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(57) Abstract: According to the invention, signals 
from a transmitting first radio station (AP) are 
transmitted to a receiving second radio station (RM, 
MN) via at least two intermediate stations (EP). 
Signalling of the configuration of the emission to the 
receiving second radio station (RM,MN) is carried 
out between the at least two intermediate stations 
(EP). 

(57) Zusammenfassung: Gemass der Erfindung 
werden Signale einer sendenden ersten Funkstation 
(AP) iiber zumindest zwei Zwischenstadonen (EP) 
zu einer empfangenden zweiten Funkstation (RM, 
MN) ubertragen, wobei zwischen den zumindest 
zwei Zwischenstationen (EP) eine Signalisierung zur 
Konfiguration der Aussendung zu der empfangenden zweiten Funkstation (RM, MN) durchgefuhrt wird. 
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Beschreibung 

Verfahren zur Signaltibertragung in einem Funk-Kommunikations- 
system 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Signaltibertragung in 
einem Funk-Kommunikat ions system. 

Bekannte Adhoc-Netze weisen in der Regel eine im Vergleich zu 
bekannten Mobilfunksystemen schlechtere Performance auf. Dies 
ist vor allem dadurch bedingt, dass bei einer Datentibertra- 
gung ttber eine groliere Anzahl von so genannten Multihop- 
Stationen die genutzten Frequenzen in einem bestimmten Um- 
kreis dieser Stationen nicht nochmals genutzt werden konnen. 
Diese unkoordinierte Nutzung von Ubertragungsressourcen ftihrt 
nachteilig zu einem stark ortsabhangigen Datendurchsatz . 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, bekannte Adhoc-Netze vor- 
teilhaft zur ef f izienteren Ubertragung uber groBe Entfernun- 
gen auszugestalten. Diese Aufgabe wird durch das Verfahren 
gemafi unabhangigem Patentanspruch 1 gelost, Weiterbildungen 
der Erfindung sind Gegenstand abhangiger Patentansprtiche . 

Das erf indungsgemalie Verfahren und Einrichtungen zur Durch- 
ftihrung des Verfahrens werden nachfolgend anhand von AusfUh- 
rungsbeispielen, die auf die Figuren Bezug nehmen, naher er- 
lautert • 

Dabei zeigen 

FIG 1 ein MHSFN System mit zwei Hops und zwei Zwischen- 

stationen, 

FIG 2 eine Ubersicht tiber verschiedene Reali- 

sierungsm5glichkeiten von MHSFN-Systemen, 
FIG 3 ein Two Hop SFN System mit Zwischenstationen, 
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FIG 4 eine Beschreibung von Obertragungskanalen, 

FIG 5 eine Zielfunktion fur zwei Zwischenstationen, 

FIG 6 eine weitere Zielfunktion, 

FIG 7 ein Three Hop SFN System mit Zwischenstationen, 

FIG 8 ein Clustern von jeweils mehreren Zwischenstatio- 

nen, und 

FIG 9 eine beispielhaf te Anwendung eines verteilten An- 

tennenkonzeptes in einem Adhoc-Netzwerk. 

Beschrieben werden Verfahren zur Signalverarbeitung und zur 
Signalisierung bei der Datentibertragung in einem so genannten 
Mehrfach-Sprung- (MH - Multi-Hop) und Gleichwellen- (SFN - 
Single Frequency Network) Fun k-Kommunikat ions system. SFNs 
sind beispielsweise aus Rundfunksystemen wie DVB-T (Digital 
Video Broadcasting-Terrestrial) oder DAB (Digital Audio 
Broadcasting) bekannt, bei denen ein grSfieres Gebiet durch 
mehrere Basisstationen unter Nutzung von gleichen Obertra- 
gungsfrequenzen versorgt wird. 

1. Beschreibung des Systems 

Betrachtet wird ein Funk-Kommunikationssystem bestehend aus 
einer sendenden Funkstation, einer empfangenden Funkstation 
und keiner, einer oder mehreren Zwischenstationen. 

In einem derartigen System werden Signale, beispielsweise Da- 
tensignale, entweder direkt von der sendenden Funkstation zur 
empfangenden Funkstation oder tiber eine oder mehrere Zwi- 
schenstationen tibertragen. Dabei kann eine Zwischenstation 
(EP - Extension Point) die von der sendenden Funkstation (AP 

- Access Point) gesendeten Signale direkt oder indirekt tiber 
weitere Zwischenstationen zu der empfangenden Funkstation (MT 

- Mobile Terminal) weiterleiten. Die Weiterleitung tiber meh- 
rere Stationen wird auch als Multi-Hop (MH) bezeichnet. Wei- 
terhin kGnnen mehrere Zwischenstationen gleichzeitig dasselbe 
Signal bzw. dieselben Daten empfangen und gemeinsam, d.h. 
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gleichzeitig und auf der gleichen Frequenz, mit Hilfe eines 
SFN direkt zu der empf angenden Funkstation oder weiteren Zwi- 
schenstationen senden. 

Dieses System wird nachfolgend als Mehrf ach- Sprung- 
Gleichwellen-Netz (MHSFN - Multi-Hop Single Frequency Net- 
work) bezeichnet. In der FIG 1 ist beispielhaft ein MHSFN mit 
einer sendenden Funkstation AP, zwei Hops tiber zwei Zwischen- 
stationen EP und einer empf angenden Funkstation RM darge- 
stellt. Dabei befinden sich die beiden beispielhaft darge- 
stellten Zwischenstationen EP innerhalb der Obertragungs- 
reichweite der sendenden Funkstation AP, die in einem ersten 
Schritt Daten, die fur die empfangende, aufierhalb der ttber- 
tragungsreichweite der sendenden Funkstation AP befindliche 
empfangende Funkstation RM vorgesehen sind, zu den Zwischen- 
stationen EP sendet. In einem zweiten Schritt senden die Zwi- 
schenstationen EP gleichzeitig und auf der gleichen Frequenz 
die Daten zu der empf angenden Funkstation RM weiter. Eine 
Synchronisation der Zwischenstationen kann beispielsweise 
durch die sendende Funkstation erfolgen, wodurch vorteilhaft 
eine Phasenvorentzerrung am Ort der Zwischenstationen durch- 
geftlhrt werden kann, urn konstruktive Oberlagerungen der Sig- 
nale am Ort der empf angenden Funkstation sicherzustellen. 
Vorteilhaft wird durch ein derartiges Gleichwellennetz wei- 
terhin die ttbertragungsreichweite durch ein erzielbares gro- 
fieres Signal- zu-Rausch-Verhaitnis erhoht sowie der Einfluss 
von Abschattungsef f ekten verringert. Weiterhin wird die Ober- 
tragungssicherheit erhoht, da auch bei einem Abschalten einer 
der Zwischenstationen - beispielsweise durch den Nutzer - die 
Datentibertragung zu der empfangenden Funkstation durch weite- 
re aktiv weiterleitende Zwischenstationen sichergestellt 
wird. 

1.1 Signalverarbeitung und Signalisierung in einem MHSFN- 
System 
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In einem MHS FN- System k5nnen in den Zwischenstationen ES vor- 
teilhaft Signalverarbeitungsverf ahren, wie beispielsweise 
Vorverzerrungs- Oder Entzerrungsprozeduren, eingesetzt wer- 
den. Um die Leistung dieser Prozeduren zu erhohen, konnen zu- 
dem Kenngrofien durch eine Signalisierung zwischen den Funk- 
stationen AP und/oder RM und den Zwischenstationen EP ausge- 
tauscht werden. Mit diesen Informationen konnen beispielswei- 
se Gewichtungsf aktoren in jeder Zwischenstation vor der Wei- 
terleitung zu der empf angenden Funkstation bestimmt werden, 
wodurch vorteilhaft ein hoheres Signal-zu-Rausch-Verhaltnis 
am Ort der empf angenden Funkstation erzielt wird. Im Ver- 
gleich zu einer einfachen Phasenvorverzerrung ohne Beruck- 
sichtigung von Kenngrofien kann hierdurch ein Gewinn erzielt 
werden, da Verbindungen mit niedrigen Signal- zu-Rausch- 
Verhaltnis-Werten die Empf angssignale an der empfangenden 
Funkstation nicht storen. 

Dabei sind grundsatzlich drei Signal verarbeitungs- bzw. Sig- 
nalisierungskonzepte unterscheidbar . 

Ein erster Ansatz einer weitgehend optimalen Signalverarbei- 
tung basiert auf einer Kenntnis aller Empf angssymbole und Ka- 
naleigenschaften. Dieses im folgenden als MIMO (Multiple In- 
put Multiple Output) Forwarding bezeichnete Konzept ist je- 
doch mit einem sehr hohen Signalisierungsaufwand verbunden. 

Der zweite Ansatz der Signalverarbeitung basiert auf ledig- 
lich der Kenntnis der Kanaleigenschaf ten. Von den Empfangs- 
symbolen werden lediglich statistische KenngroBen als bekannt 
vorausgesetzt . Bei diesem Ansatz werden Informationen ttber 
den Kanalzustand zwischen den Stationen ausgetauscht . Eine 
Aktualisierung dieser Informationen ist dabei beispielsweise 
nur bei signif ikanter Anderung der Kanaleigenschaf ten erfor- 
derlich, welches vorteilhaft zu einem reduzierten Signalisie- 
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rungs auf wand filhrt. Dieses Konzept wird im folgenden als 
Adapted SFN Forwarding bezeichnet. 

Der dritte Ansatz ist signalisierungsf rei . Die Signalverar- 
beitung basiert ausschliefilich auf den in der jeweiligen Sta- 
tion bzw. Zwischenstation vorliegenden Inf ormationen oder 
KenngroUen des MHSFN System, wie beispielsweise Kanaldampfung 
und/oder Kanalrauschen. Zus&tzliche Inf ormationen weiterer 
oder aller Zwischenstation sind nicht bekannt. Dieses Konzept 
wird im folgenden als Blind SFN Forwarding bezeichnet. 

Durch eine gezielte Signalverarbeitung bzw, durch spezielle 
Vorverzerrungs- und/oder Entzerrungsprozeduren in den Zwi- 
schenstationen kann beispielsweise vorteilhaft eine konstruk- 
tive Uberlagerung (Superposition) der Signale am Ort der emp- 
fangenden Funkstation erzielt werden. Um eine derartige pha- 
senrichtige Uberlagerung der Signale am EmpfSnger zu erzie- 
len, mtlssen jedoch bei der Signalverarbeitung genaue Kennt- 
nisse tiber den erwarteten Ubertragungskanal vorliegen und be- 
rttcksichtigt werden, Hierbei kann gegebenenf alls auf rezip- 
roke Eigenschaften des Funkkanals zurtickgegrif f en werden, die 
RUckschltlsse auf das Verhalten des Funkkanals anhand von emp- 
fangenen Signalen ermoglichen, Dabei ist jedoch zu berttck- 
sichtigen, dass sich der analoge Obertragungskanal aus dem 
Funkkanal und dem so genannten analogen Sende- bzw, Empfangs- 
Fond End zusammensetzt . Wahrend die Reziprozitat des Funkka- 
nals in hinreichendem MaBe gegeben ist, kann sich das "Ober- 
tragungs verhalten des Sende- vom Empfangs- Fond End insbeson- 
dere im Phasengang stark unterscheiden, Damit kann nur unter 
Berttcksichtigung dieses Unterschiedes eine phasenrichtige 
Voraussage des Ubertragungskanals durchgeftlhrt werden. 

Im folgenden werden zwei Typen von Stationen .(Terminals) un- 
ter schieden: 
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- Terminals, die tlber eine phasenrichtige Voraussage des 
bertragungskanals verftigen, und 

- Terminals, die nicht Uber eine phasenrichtige Voraussage 
des Obertragungskanals verftigen. 

In der FIG 2 ist eine Obersicht tiber die verschiedenen Reali- 
sierungsmoglichkeiten der MHSFN Systeme gegeben. Neben den 
vorangehend genannten Konzepten sind weiterhin auch Kombina- 
tionen dieser Realisierungen moglich. 

Abhangig von dem Typ der verwendeten Terminals und Signali- 
sierungskonzept sind unterschiedliche Signalverarbeitungsal- 
gorithmen vorteilhaft einsetzbar. Nachfolgend werden ver- 
schiedene Techniken der Signal verarbeitung sowie Vorverzer- 
rungs- und/oder Entzerrungsprozeduren anhand von Beispielen 
beschrieben. 

2 • Beispiele 

Zur Verdeutlichung der vorangehend genannten Systemkonzepte 
werden im Folgenden beispielhaf te Systemrealisierungen be- 
schrieben. 

Als Basis far die folgenden Beispiele wird ein bekanntes OFDM 
(Orthogonal Frequency Division Multiplex) Obertragungssystem 
sowie eine Sendeleistungsbegrenzung jedes einzelnen Subtra- 
gers mittels einer Spektrumsmaske vorausgesetzt . Das erfin- 
dungsgem^Jie Verfahren ist jedoch nicht auf diese Randbedin- 
gungen beschrankt, sondern in gleicher Weise in Systemen mit 
unterschiedlichen Randbedingungen einsetzbar. 

Die genannten beispielhaf ten Randbedingungen ermSglichen eine 
separate und unabhangige Untersuchung eines einzelnen Subtra- 
gers, wodurch die Ubertragungsperf ormance jedes SubtrSgers 
vorteilhaft unabh&ngig von anderen SubtrSgern des OFDM Sys- 
tems analysiert und optimiert werden kann. 
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2.1 Two Hop SFN (Zwei-Sprung-Gleichwellennetzwerk) 

FIG 3 zeigt ein so genanntes Two Hop SFN System mit zwei Zwi- 

schenstationen EP. 

Die nachfolgend beschriebenen Verfahren dienen einer Optimie- 
rung der Ubertragungsperf ormance . Hierzu wird beispielsweise 
das Signal- zu-Rausch-Verhaltnis (SNR - Signal to Noise Ratio) 

jedes SubtrSgers am Empf anger SNRsfN maximiert. Weiterhin 

werden Signalisierungsprotokolle beschrieben, die eine derar- 
tige optimale Weiterleitung untersttitzen. 

Zur analytischen Beschreibung wird gemafi FIG 4 eine Nomenkla- 
tur ftir die Beschreibung der Ubertragungskanale festgelegt. 
Sie beschreibt Ubertragungsf aktoren und Rauschterme ftlr einen 
Subtrager • 

Mit Hik wird der Ubertragungsf aktor von der sendenden Funk- 
station zu der Zwischenstation EP Nummer k bezeichnet. Das 
Signal nik beschreibt das Rauschen an der Zwischenstation EP 

Nummer k. Die Anzahl der Zwischenstationen EP ist mit K be- 
zeichnet, so dass der Index k von 0 bis K-l lcluft. Die 

2 

Rauschleistung wird mit aik bezeichnet. Der Index 1 weist 
auf den ersten Hop (Sprung) des Two Hop Systems hin. Aquiva- 
lent hierzu ist mit H2k der ttoertragungsf aktor von der Zwi- 
schenstation EP Nummer k zu der empfangenden Funkstation be- 
zeichnet. Das Signal n2 beschreibt das Rauschen an der emp- 

2 

fangenden Funkstation. Die Rauschleistung wird mit 02 be- 
zeichnet. Der Index 2 weist auf den zweiten Hop (Sprung) des 
Two Hop Systems hin. Die komplexen Faktoren Ak beschreiben 
eine jeweilige Gewichtung in der Zwischenstation EP Nummer k. 
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Aus dieser Nomenklatur und der Randbedingung der Sendeleis- 
tungsbegrenzung auf 1 folgen fUr die komplexen Faktoren Ak 

2 2 2 

folgende Grenzen 0 << |Akl <£l/(|Hikl + oik )• 

2.2.1 Ohne Kenntnisse der Kanalphasen 

In einem ersten Beispiel wird ein System mit Zwischenstatio- 
nen EP ohne Kenntnisse der Kanalphasen des Sendekanals fUr 
die Weiterleitung angenommen . 



Da die Kanalphasen der. H2k ^ n den Zwischenstationen EP nicht 

bekannt sind, kann nicht immer eine konstruktive tTberlagerung 
der Signale am Ort der empfangenden Funkstation erzielt wer- 
den. Die Empfangs signale tiberlagern sich vielmehr mit einer 
zufailigen Phase, wodurch sich im Mittel lediglich die Leis- 
tungen des Empfangs signale addieren. Das Signal- zu-Rausch- 
Verhaltnis am Empf anger errechnet sich damit zu 

S \Hlk\ 2 \H2k \ 2 \A k \ 2 
SNR SFN = k ^° K ^ • 

<rf + 2 °?k\ H 2k\ 2 \Ak\ 2 
k=0 



Die Zielfunktion (SNRsfn) ist nun unter Variation der |Akl 

zu maximieren. Dabei ist zu beachten, dass die Parameter 
2 

|Akl begrenzt sind. Die Optimierung ist demnach nur in dem 

2 

durch die Begrenzung der |Akl gegebenen Gtiltigkeitsbereich 
durchzuftihren. 
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2.2.1.1 Mit Kanalparameter- und Empf angswert-Signalisierung 
(MIMO Forwarding gemafi erstem Ansatz) 

Eine Optimierung des Signal-zuHRausch-Verhaitnisses SNRsfn am 

Ort des Empfangers kann bei einer Signalisierung von Kanalpa- 
rametern und Empf angswerten unter Berticksichtigung aller Sys- 
temparameter vorteilhaft erzielt werden. 

2.2.1.2 Mit Kanalparameter-Signalisierung (Adaptive SFN For- 
warding gemafi zweitem Ansatz) 

Die Optimierung des Signal- zu-Rausch-Verhaltnisses SNRsfn am 

Ort des Empfangers kann bei einer Signalisierung von Kanalpa- 
rametern unter Berticksichtigung dieser Systemparameter durch- 
gefiihrt werden. 

Zur Maximierung ist eine Voruntersuchung des Verhaltens der 
Zielfunktion hilfreich. Dabei ist f estzustellen, dass die 
"Hohenlinien" der Zielfunktion "Geraden" der Dimension K-l 

bzw. Hyperebenen der Dimension K-l im R sind. Dies bedeutet, 

dass keine "Hohenlinie" eine Punkt-Charakteristik aufweist. 
Hierdurch kann die Funktion innerhalb des Gtiltigkeitsberei- 
ches kein globales Maximum oder Minimum aufweisen. Die Funk- 
tion wird auf dem Rand des Gtiltigkeitsbereiches maximal. 

K 

Da der Gtiltigkeitsbereich durch Hyperebenen im R begrenzt 

ist, ist das Maximum der Zielfunktion in einer Ecke (Vertex) 
des Gtiltigkeitsbereiches zu finden. In bestimmten Fallen kann 

die Hohenlinien-Hyperebene, die zu dem maximalen SNRsfn ge~ 

h5rt, auf einer begrenzenden Hyperebenen liegen. Da jeder 
Punkt und damit auch jede Ecke den gleichen Wert auf einer 
Hohenlinien hat, kann in diesem Fall eine beliebige Ecke aus- 
gew&hlt werden. 
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FIG 5 ist ein Beispiel fttr eine Zielfunktion, das SNRsfN/ fUr 

zwei Zwischenstationen in AbhSngigkeit von den Parametern 
2 

| A)c 1 dargestellt. Die Kanalttbertragungsf aktoren wurden in 

diesem Beispiel zufailig gewahlt. Aus FIG 5 ist erkennbar, 
dass die Hohenlinien Geraden sind, und dass die Zielfunktion 
in einer Ecke des GUltigkeitsbereiches maximal wird. 

Diese Analyse zeigt, dass das optimale SNRsfn iirc&er in einer 

Ecke des GUltigkeitsbereiches erreicht wird. Eine Ecke be- 

2 

schreibt einen Parametersatz |Akl , bei dem eine oder mehrere 

2 

Zwischenstationen EP mit maximaler Leistung senden (lA^I = 
2 2 

l/(|Hikl + aik ))/ weitere Zwischenstationen EP jedoch keine 

2 

Weiterleitung durchfUhren (|Afc| = 0). Keine der Zwischensta- 
tionen sendet mit einer Leistung zwischen Null und dem Maxi- 

2 2 2 

malwert (0 < |Akl < l/UHikl + oik )). Die Maximierung des 

SNRsfn wird somit durch eine geeignete Auswahl von Zwischen- 
stationen EP, die mit maximaler Leistung senden, erzielt. 

Diese Auswahl aktiver Zwischenstationen kann beispielsweise 
mit Hilfe eines Auswahlkriteriums erreicht werden. Sind L+l 
Zwischenstationen ausgewahlt und senden mit maximaler Leis- 
tung, so kann eine Vorschrift definieren werden, die be- 
schreibt, unter welchen Voraussetzungen eine Zwischenstation 

abzuschalten ist, urn das SNRsfn zu erhShen. Die Zwischensta- 
tion Nummer L soli beispielsweise genau dann abgeschaltet 
werden, wenn dadurch das SNRsfn erhoht oder unverandert 

bleibt, Beschreibt SNRsfn L das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis, 
wenn alle Zwischenstationen (Nummer 0 bis Nummer L) senden, 
und SNRsfn L-l das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis, wenn nur noch 
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die Zwischenstationen von Nummer 0 bis Nummer L-1 senden, 
lasst sich diese Bedingung wie folgt f ormulieren: 



Hierbei zeigt sich, dass Zwischenstation Nummer L in den Fal- 
len abzuschalten ist, wenn ihr Empf angs-Signal-zu-Rausch-Ver- 

h&ltnis SNRil kleiner ist als das bisherige Signal- zu-Rausch- 
Verhaltnis (SNRsfn l) an der empf angenden Funkstation. 

Basierend auf dieser Erkenntnis kann ein Algorithmus mit den 
folgenden Schritten formuliert werden: 

1. Ermittle das SNRsfn ftir den Fall, dass alle K Zwischen- 
stationen EP mit maximaler Sendeleistung weiterleiten; 

2. Vergleiche das ermittelte SNRsfn m it den Zwischenstati- 

ons-Empf angs-Signal-zu-Rausch-Verhaitnissen SNRik und Deakti- 

viere alle Zwischenstationen EP mit SNRik £ SNRsfn; 

3. Beende die Routine wenn keine weitere Zwischenstation EP 
deaktiviert wurde; 

4. Ermittle das resultierende SNRsfn und gehe zu Schritt 2. 



snrsfn l zsnrsfn L - 




k=0 . k=0 



<=> snrsfn L * snr\ L = J — ^ 

a lL 



Da in jedem Durchlauf der Schritte das SNRsfn erhoht wird, 

bleiben die Entscheidungen vorheriger Durchiaufe gtiltig, so- 
dass sie nicht erneut tiberprtift oder korrigiert werden mas- 
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sen. Dies zeigt das konvergente Verhalten des Algorithmus, 
der nach mindestens K DurchlSufen ein optimales Ergebnis er- 
rechnet hat und dann abbricht. 

Ahnlich dem beschriebenen Deaktivierungskriterium kann in 
gleicher Weise auch ein Aktivierungskriterium definiert wer- 
den. In diesem Fall wird eine neue Zwischenstation Nummer L+l 
aktiviert, wenn ihr Empf angs-Signal-zu-Rausch-Verh&ltnis 

(SNRil+i) grolier ist als das bisherige Signal-zu-Rausch-Ver- 

haitnis (SNRsfN l) am Ort der empf angenden Funkstation, wel- 
ches sich aus den bisher aktiven Zwischenstationen Nummer 0 
bis L ergeben hat. 

Die beschriebenen Analysen konnen separat ftir jeden OFDM-Sub- 
tr^ger durchgef tihrt werden. Urn die vorangehende Nomenklatur 
auf SubtrSger zu erweitern, mtissen lediglich die System- und 
Kanal-Parameter subtrSgerweise beschrieben werden. 

Aus diesen Kriterien ist folgendes Signalisierungskonzept ab- 
leitbar : 

1. Die empfangende Funkstation signalisiert beispielsweise 
periodisch das ermittelte Empf angs-Signal-zu-Rausch-Verhalt- 

nis SNRsFN (f ) f ti r jeden OFDM-Subtrager f zu alien Zwischen- 
stationen EP, 

2 . Jede Zwischenstation EP vergleicht subtragerweise das 
signalisierte Signal- zu-Rausch-Verhaitnis SNRsfn (f ) m it dem 
eigenen ermittelten Empfangs- Signal- zu-Rausch-Verhaltnis 
SNRi]c(f ) , wobei 

a. bei SNRik(f) ^ SNRsfn ( f ) die Zwischenstation EP 

Nummer k kein Signal auf dem Subtrager f sendet, 
und 
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b. bei SNRi] c (f) > SNRsFN( f ) die Zwischenstation EP 

2 

Nummer k mit maximaler Leistung lA^ff) | ^ 
2 2 

l/(|Hik{f) | + oik (f) ) auf diesem SubtrSger f sen- 
det. 

5 

2.2.1.3 Ohne Signalisierung (Blind SFN Forwarding gemaB drit- 
tem Ansatz) 

Eine Optimierung des Signal-zu-Rausch-Verhaltnisses am Ort 

des Empfangers (SNRsfn) kann ohne Signalisierung nur unter 

10 Berttcksichtigung von lokal bekannten Systemparametern durch- 
gefiihrt werden. 



2.2.2 Mit Kenntnis der Phase des Kanals 
15 In einem zweiten Beispiel wird ein System mit Zwischenstatio- 
nen EP mit einer Kenntnis der Kanalphasen des Sendekanals ftlr 
die Weiterleitung angenommen. 



Da die Phasen der H2k in den Zwischenstationen EP nicht be- 

20 kannt sind, kann nicht immer eine vorteilhafte konstruktive 
Oberlagerung der Signale am Empf anger erzielt werden. Die 
Empf angssignale tiberlagern sich mit zufalliger Phase, wodurch 
sich im Mittel lediglich die Leistungen der Empf angssignale 
addieren. Das Signal- zu-Rausch-Verh&ltnis am Ort der empfan- 

25 genden Funkstation errechnet sich damit zu: 



SNR SFN = 



(K-\ 
k=0 



\2 



\H 2 k \\A k 



k=0 



'2 
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2 

Diese Zielfunktion SNRsfn ist nun unter Variation der |Afcl 

zu maximieren. Dabei ist zu beachten, dass die Parameter 
2 

lAjcl begrenzt sind. Die Optimierung ist demnach nur m emem 

2 

durch die Begrenzung der |Akl gegebenen Gtiltigkeitsbereich 
durchzuf tihren . 

2.2.2.1 Mit Kanalparameter- und Empf angswert-Signalisierung 
(MIMO Forwarding gemafi erstem Ansatz) 

Eine Optimierung des Signal-zu-Rausch-Verhaltnisses am Ort 

der empfangenden Funkstation SNRsfn kann bei einer Signali- 

sierung vorteilhaft unter Berucksichtigung aller Systempara- 
meter durchgefUhrt werden. 

2.2.2.2 Mit Kanalparameter-Signalisierung (Adap. SFN Forwar- 
ding gemafi zweitem Ansatz) 

Eine Optimierung des Signal-zu-Rausch-Verhaltnisses am Ort 

der empfangenden Funkstation SNRsfn kann bei dieser Signali- 

sierung vorteilhaft unter Bertlcksichtigung der Kanalparameter 
durchgefUhrt werden. 

Zur Maximierung ist erneut eine Voruntersuchung des Verhal- 
tens der Zielfunktion hilfreich. Dabei wird f estgestellt, 
dass die Hohenlinien der Zielfunktion Hyperbeln der Dimension 

K-l bzw. Hyperboloids der Dimension K-l im R sind. Dies be- 

deutet, dass keine Hohenlinie eine Punkt-Charakteristik auf- 
weist, und die Funktion somit innerhalb des Gultigkeitsberei- 
ches kein globales Maximum Oder Minimum aufweist. Die Funkti- 
on wird auf dem Rand des GUltigkeitsbereiches maximal. Mit- 
tels der Hauptachsentheorie kann zudem gezeigt werden, dass 
alle Hyperbeln dieselben Hauptachsen haben. 



m 
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FIG 6 zeigt ein Beispiel ftlr eine Zielfunktion, die das Sig- 
nal- zu-Rausch-Verhaitnis SNRsFN tilr zwei Zwischenstationen EP 

2 

in Abhangigkeit von den Parametern (Afcl darstellt. Die Ka- 

naltibertragungsf aktoren wurden in diesem Beispiel zufailig 
5 gewahlt. Es ist dabei erkennbar, dass die Hohenlinien Hyper- 
beln sind, und dass die Zielfunktion auf dem Rand des Gttltig- 
keitsbereiches maximal wird. Im dem unteren Bild der FIG 6 
ist neben den Hohenlinien der Gtiltigkeitsbereich und die ge- 
meinsame Hauptachse der Hyperbeln dargesteilt. 

10 

Eine Analyse zeigt, dass die Zielfunktion SNRsfn auf dem Rand 

des GUltigkeitsbereiches maximal wird. Die Render des Gtiltig- 
keitsbereiches sind dabei durch Hyperebenen definiert. In ei- 
nem erst en Schritt wird die begrenzende Hyperebene gesucht, 
15 auf der das Optimum zu finden ist. Wie aus der FIG 6 deutlich 
wird, ist es die Hyperebene, die von der Hauptachse als %> ers- 
tes" geschnitten wird, d.h. der Schnittpunkt zwischen Haupt- 
achse und Hyperebene liegt am dichtesten am Koordinatenur- 

sprung. Wie mit Hilfe der Hauptachsentheorie gezeigt werden 

2 

20 kann, liegt ein Parametersatz mit lA^I = X 02 IHijcl/(aik 

|H2kl) a uf der Hauptachse und ein Skalar X beschreibt die 

Lange eines beliebig gewahlten Vektors . Nun wird ein X,]c so 

gewahlt, dass der Wichtungsf aktor lAfcl maximal wird. Hieraus 
folgt : 

25 

. \ SNR 2k 1 
k TjSNRik SNRuc+l 

Die Hyperebene, die als erstes von der Hauptachse geschnitten 
wird, ist durch den ktlrzesten Vektor und damit durch den 

30 kleinsten Wert X]c gekennzeichnet mink(A,]c) . 
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Es wird im folgenden als sinnvoll erachtet, die Nummerierung 
der Zwischenstationen EP entsprechend der GroUe des Wertes 
zu sortieren, so dass die Zwischenstation EP mit der Nummer 
5 k=0 den kleinsten Wert aufweist, und sich die Reihenfolge 

^ ^k+1 ergibt. 

Durch diese Sortierung folgt = min^ (A.^) , wodurch die Hy- 

2 2 

perebene, auf der das Maximum liegt, durch |Aol =l/(|Hiol + 
2 

10 aio ) definiert ist. Die Zwischenstation EP mit dem kleins- 
ten Wert muss mit maximaler Sendeleistung senden, um das 
SNRsfn zu iaaximieren. Sollten mehrere Zwischenstationen, bei- 

spielsweise N, einen gleichen minimalen Wert = ^k fur k<N 

haben, so senden alle N Zwischenstationen mit einer maximalen 
15 Leistung. 



14* h 



^Hxk \ 2 +ct^ ^(SNRy, +l) 



fiir0^*<iV 



Durch diese Weiterleitung der N Zwischenstationen mit maxima- 
20 ler Sendeleistung ergibt sich am Ort der empf angenden Funk- 
station ein Signal- zu-Rausch-Verhaltnis von: 









U=o v 


J _ 



SNRi k SNR 2 k 



\2 



SNRik+l 



\Hzk\< 



*=ol#i*l 2 +<^ 



N-l 



1+Z 



SNR 2 k 



(N-l ^ 

U=o 

N-l 
1+ 2 tjpNRut 
k=0 
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Durch die Fixierung der Sendelei stung der N Zwischenstationen 
wird eine Kante des Gtiltigkeitsbereiches, eine Hyperebene der 
Dimension K-N, definiert. Im folgenden Schritt wird auf die- 
ser Hyperebene das Maximum der Zielfunktion ermittelt. Dabei 
ist festzustellen, dass die Hohenlinien der Zielfunktion auf 
dieser Hyperebene im allgemeinen Ellipsoiden sind und genau 
eine Hohenlinie zu einem Punkt entarten. Die Hauptachsen- 
theorie zeigt, dass dieser Punkt durch den folgenden Parame- 
tersatz definiert ist: 



^ l= ^*i. AiV= 



SNRik — A N fuiN£k<K 



'lk 



SNR 2 k 



N-l _ 
1+ 2 %SN*te 

^N-^ 

k=0 



Im einem letzten Schritt wird geprtift, ob das Ergebnis im 

Giiltigkeitsbereich liegt. Durch die vorgenommene Neusortie- 

2 

rung wird hierzu lediglich das errechnete |Akl ftlr k=N mit 

der zulassigen Maximalleistung verglichen. Ahnlich wie oben 
kann gezeigt werden, dass auch diese Zwischenstation mit der 
Nummer k=N mit maximaler Leistung senden muss, um das Optimum 
zu erreichen, falls durch die errechnete Losung die Maximal- 
leistung tiberschritten wird. Die Maximalleistung wird fur den 

Fall tiberschritten, dass An ist. Auf der damit neu defi- 

nierten Hyperebene der Dimension K-N-l ist wie vorangehend 
beschrieben f ortzuf ahren. 

Senden die Zwischenstationen entsprechend dem Ergebnis dieser 
Rechnung, wird das maximale SNRsfN a* 1 0rt der empfangenden 
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Funkstation erzielt. Dabei hat das maximale SNRsFN folgenden 
Betrag: 



Basierend auf dieser Ableitung kann ein Algorithmus mit den 
folgenden Schritten formuliert werden: 

1 . Berechne 



■t. 



A SNRU 1 ftir ai le 0 <; k < K 

A> SNRuc SNRyc +1 



und sortiere die Indizes k entsprechend Reihenfolge A,]c < 
X-k+1 urn; 

2. Setze N = 1 ; 

a. Berechne 

N-l n 

i+ x 4 SNR v< 

A ,._ k=0 . 

A N- N _ x 

^kSNRyc 
k=0 

3. Falls \]c=n ^ An , setze N = N + 1 und gehe zu Schritt 3; 

a. Berechne die Faktoren 

| Ak |= . 1 furO<£<JV , bzw. 



\A k \= \ ^ U Ajy &r N<,k<K. 



Die Iteration bricht spatestens ab, wenn alle Zwischenstatio- 
nen EP ausgewahlt wurden. 
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Wahrend der Iteration weist der Wert An ein Verhalten auf , 

das es erlaubt, den Vergleich fUr jede Zwischenstation EP 
einzelnd durchzuf tihren . Es muss dabei nicht darauf geachtet 

werden, ob mehrere Zwischenstationen EP gleiche Xk aufweisen. 

DarUber hinaus ist f estzustellen, dass ftir eine ausgewahlte 
Zwischenstation EP k ^ N auch nach Abschluss der Iteration X]^ 

^ An gilt. Aus dieser Eigenschaft und dem obigen Algorithmus 
kann folgendes Signalisierungskonzept abgeleitet werden: 

1. Alle Zwischenstationen EP ubermitteln beispielsweise pe- 
riodisch das SNRik zu der empf angenden Funkstation; 

2. bei diesen Punkt-zu-Punkt-Verbindungen ermittelt die 
empfangende Funkstation die SNR2k durch entsprechende Messun- 
gen; 

3 . in der empf angenden Funkstation wird uber den oben be- 

schriebenen Algorithmus das endgtlltige An berechnet; 

4. die empfangende Funkstation sendet beispielsweise perio- 

disch das errechnete An an alle Zwischenstationen EP; 

5. bei diesem Broadcast ermittelt jede Zwischenstation EP 
individuell das SNR2k durch entsprechende Messungen; 

6. jede Zwischenstation EP errechnet individuell 

a. den Wert \A k |= f^* 1 * A N ; 

b. sollte das Ergebnis die maximale Sendeleistung der 
Zwischenstation tiberschreiten, wird es auf diesen 
Maximalwert begrenzt 



• 
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14* 1= 1 

und in Zukunft SNRik zu der empfangenden Funks tat i- 

on gesendet, ansonsten braucht das SNRik nicht zu 

der empfangenden Funks tat ion Ubermittelt werden; 

7. die Zwischenstationen EP beginnen mit der Weiterleitung 
der von der sendenden Funks tat ion empfangenen Daten; 

8. sollte eine neue Zwischenstation EP hinzukommen 

a. errechnet sie ebenfalls individuell den Wert 



]a* k SNR 2 k 

b. sollte das Ergebnis ihre maximale Sendeleistung ti- 
berschreiten, wird es auf diesen Maximalwert be- 
grenzt 

14* H- 1 



und in Zukunft SNRik zu der empfangenden Funkstati- 

on gesendet, ansonsten braucht das SNRik nicht zu 
der empfangenden Funks tation ubermittelt werden, 

2.2,2.3 Ohne Signalisierung (Blind SFN Forwarding gemafl drit- 
tem Ansatz) 

Die Optimierung des Signal-zu-Rausch-Verhaitnis am Ort der 

empfangenden Funkstation SNRsFN kann ohne eine Signalisierung 

nur unter Berticksichtigung der lokal bekannten Systemparame- 
ter durchgefUhrt werden. 



2.3 Three Hop SFN (Drei-Sprung-Gleichwellennetzwerk) 

In der FIG 7 ist ein so genanntes Three Hop SFN System mit 

Zwischenstationen EP dargestellt. Dabei erfolgt die Daten- 
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Ubertragung von einer sendenden Funkstation AP tiber drei 
Sprtinge, beispielsweise unter Einbeziehung von zwei Zwischen- 
stationen EP ftir jeden Pfad, zu einer empfangenden Funkstati- 
on RM. 

2.3.1 Mit Kenntnis der Kanalphasen 

2.3.1.1 Mit Kanalparameter- und Empf angswert-Signalisierung 
(MIMO Forwarding geraafl erstem Ansatz) 

Die Optimierung des Signal- zu-Rausch-Verhaitnisses am Ort der 

empfangenden Funkstation SNRsfn kann bei einer Signalisierung 

unter Berucksichtigung aller Systemparameter durchgeftthrt 
werden. 

2.3.1.2 Mit Kanalparameter Signalisierung (Adaptive SFN For- 
warding gemafi zweitem Ansatz) 

Eine Optimierung des Signal- zu-Rausch-Verhaltnisses am Ort 
der empfangenden Funkstation SNRsfn kann bei einer Signali- 
sierung unter Berticksichtigung aller Systemparameter durchge- 
ftthrt werden. 

2.3.1.3 Ohne Signalisierung (Blind SFN Forwarding gemafl drit- 
tem Ansatz) 

Eine Optimierung des Signal-zu-Rausch-Verhaltnisses am Ort 
der empfangenden Funkstation SNRsfn kann ohne eine Signali- 
sierung nur unter Berttcksichtigung der lokal bekannten Sys- 
temparameter durchgeftthrt werden. 

GemaJJ einer Ausgestaltung der Erfindung kooperieren mehrere 
einzelne Funkstationen und/oder Zwischenstationen EP und bil- 
den eine verteilte, so genannte intelligente Antenne (Smart 
Antenna) . Die einzelnen Ant ennenel entente sind dabei die typi- 
scherweise omni-direktionalen Antennen der Funkstationen bzw. 
Zwischenstationen EP. Werden in einem Adhoc-Netz mehrere 
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Gruppen (Cluster) von Antennen zu verteilten Antennen zusam- 
mengefasst, konnen iiber diese vorteilhaft so genannte MIMO- 
Kanale (Multiple Input Multiple Output) gebildet werden, um 
beispielsweise ein raumliches Multiplexen zu erzielen. MIMO- 
Kanale, beispielsweise entsprechend dem bekannten BLAST Prin- 
zip, ermoglichen eine sehr hohe spektrale Effizienz in 
Bit/s/Hz. 

Die erf indungsgemafie Clusterung von Antennen ermoglicht in 
Adhoc-Netzen die Einfiihrung von Hierarchieebenen. Zur Uber- 
tragung Uber grofie Entfernungen werden beispielsweise die 
leistungsf cLhigen MIMO Kanale verwendet, wahrend ktirzere Ent- 
fernungen mit der bekannten Multihop-tXbertragung uber mehrere 
Zwischenstationen tlberbruckt werden. Hierdurch sind skalier- 
bare Adhoc-Netze auch far den Fall einer nicht lokal begrenz- 
ten Ubertragung realisierbar . 

Derartige MIMO- Antennen erfordern je nach Algorithmus eine 
Kopplung der einzelnen Antennen bzw. Ant ennenel entente, wel- 
ches einer zusatzlichen Signalisierung, beispielsweise zum 
Austausch von Kanalschatzungen, bedarf . Das verteilte Konzept 
besitzt den Vorteil, dass die Funk- bzw. Zwischenstationen 
ohne aufwandige und grolie Antennen mit zugehGrigen HF- 
Frontends auskommen, und dennoch eine sehr hohe spektrale Ef- 
fizienz ftir die verteilten MIMO Antennen erm6glicht wird. 

MIMO Ansatze erfordern weiterhin typischerweise, dass die 
Funkkanale zwischen den einzelnen An t ennene 1 ement en unkorre- 
liert sind. Je nach Umgebung sollten die Antennenelemente da- 
her einen Abstand von mehreren Welleniangen der verwendet en 
Obertragungsfrequenz aufweisen. Fttr verteilte Antennen ist 
diese Anforderung besonders leicht zu erftillen. Prinzipiell 
konnen mit verteilten Antennen alle bekannten Smart Antenne 
Konzepte realisiert werden, wie beispielsweise SDMA (Space 
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Division Multiple Access) oder steuerbare Antennen mit Inter- 
f erenzr eduktion . 

Die nachfolgende Beschreibung erlautert eine weitere mSgliche 
5 Kooperation zwischen mehreren Funk- bzw. Zwischenstationen in 
einem SFN (Single Frequency Network) . In SFNs ist ein spe- 
zielles Multihop Verfahren, bei dem mehrere Zwischenstationen 
gleichzeitig Daten an eine weit entfernte empfangende Funk- 
station RM (Remote Mobile Terminal) tibertragen, einsetzbar. 

10 Durch einen vorangehend beschriebenen Inf oritiationsaustausch 
zwischen den Zwischenstationen EP und geeignet gewahlte Ge- 
wichtungsf aktoren in den Zwischenstationen EP ist ein gegen- 
ttber tiblichen SFN-Netzen zusatzlicher Gewinn moglich. Dieser 
liegt in der Grofienordnung klassischer Maximum Ratio Combi- 

15 ning Verfahren. Generell haben die erf indungsgemafien Verfah- 
ren der verteilten Antennen den Vorteil, dass die Leistungs- 
fahigkeit mit steigender Anzahl an Funk- bzw. Zwischenstatio- 
nen zunimmt, d.h. die Verfahren passen sich selbstandig an 
das normalerweise erhohte Datenauf kommen im Falle vieler Sta- 

20 tionen an. 

FIG 8 zeigt das erf indungsgemafie Clustern von jeweils mehre- 
ren Zwischenstationen MHN (Multihop Nodes) sowohl auf der 
Sende- transmit cluster als auch auf der Empf angsseite re- 

25 ceive cluster, urn jeweils eine verteilte MIMO-Antenne fur ein 
raumliches Multiplexen (Spatial Multiplexing) zur Bildung ei- 
nes MIMO-Kanal MIMO channel zu konf igurieren. Im Unterschied 
zu herkoramlichen MIMO-Antennen besteht dabei keine direkt 
verdrahtete Verbindung zwischen den einzelnen Antennen- 

30 elementen des jeweiligen Clusters. Das raumliche Multiplexen 
kombiniert die Signale aller empfangenden Antennenelemente, 
um hieraus den resultierenden Datenstrom zu ermittelt. Dieses 
Konzept erfordert einen erf indungsgemaJien Austausch von Sig- 
nalisierungsinformationen zwischen den verteilten Antennen 

35 bzw. Stationen, wie beispielsweise beztiglich jeweiliger Ka- 
nalschatzungen . 
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FIG 9 zeigt weiterhin eine beispielhaf te Anwendung eines ver- 
teilten Antennenkonzeptes in einem Adhoc-Netzwerk. In diesem 
Fall werden die MIMO-Kanale MIMO channels zum Aufbau einer 
5 Verbindung zwischen weit voneinander entfernten Einrichtungen 
des Adhoc-Netzwerkes verwendet. Geringe Entf emungen, die 
beispielsweise nur wenige Hops erfordern, werden mittels be- 
kannter Multihop-Verbindungen local multihop links tiber- 
brllckt, da hierdurch Frequenz- und Zeitressourcen raumlich 

10 wieder verwendet werden konnen. Die Kreise in der FIG 9 geben 
jeweils beispielhaf t ein Cluster von mehreren Zwischen- 
stationen MHN (Multihop Node) bzw. empfangenden Funkstationen 
MN an, die jeweils entsprechend einer intelligenten Antenne 
agieren, und eine Obertragung zu einem weiter entfernten 

15 Cluster ermoglichen, Vorteilhaft wird durch die Clusterung 
von weit voneinander entfernten Teilen des Adhoc-Netzwerkes 
eine hohere spektrale Effizienz erzielt, wodurch die Skalier- 
barkeit des gesamten Netzwerkes erleichtert wird. 
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Patentansprttche 

1. Verfahren zur SignalUbertragung in einem Funk-Kommunika- 
tionssystem, bei dem 

Signale einer sendenden ersten Funkstation (AP) tiber zumin- 
dest zwei Zwischenstationen (EP) zu einer empf angenden zwei- 
ten Funkstation (RM, MN) tibertragen werden, wobei zwischen 
den zumindest zwei Zwischenstationen (EP) eine Signalisierung 
zur Konf iguration der Aussendung zu der empfangenden zweiten 
Funkstation (RM, MN) durchgeftihrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem 

zwischen den zumindest zwei Zwischenstationen (EP) und der 
ersten (AP) und/oder der zweiten Funkstation (RM, MN) Kenn- 
groflen signalisiert werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem 

in den Zwischenstationen (EP) Kenngroflen aus von der ersten 
(AP) und/oder zweiten Funkstation (RM, MN) empfangenen Signa- 
len ermittelt werden, 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, bei dem 

die Kenngrofien in den Zwischenstationen (EP) zur Bestimmung 
von Gewichtungsf aktoren verwendet werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem 

die KenngrSJien Inf ormationen tiber Kanaleigenschaf ten beinhal- 
ten. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem 

eine Aktualisierung der Inf ormationen tiber die Kanaleigen- 
schaften nur bei Anderungen der Kanaleigenschaf ten durchge- 
ftihrt wird. 
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7 . Verf ahren nach einem vorhergehenden Anspruch, bei dem 
Antenneneinrichtungen der zumindest zwei Zwischenstationen 

(EP) entsprechend Antennenelementen einer intelligenten An- 
tenne konfiguriert werden. 

8 . Verf ahren nach einem vorhergehenden Anspruch, bei dem 
Antenneneinrichtungen einer Anzahl von Zwischenstationen (EP, 
MHN) , die sich in dem Funkversorgungsbereich der sendenden 
ersten Funkstation (AP) befinden, und Antenneneinrichtungen 
einer Anzahl von weiteren Zwischenstationen (EP, MHN) , die 
sich in dem Funkversorgungsbereich der empfangenden zweiten 
Funkstation (RM, MN) befinden, jeweils zu einer intelligenten 
Antenne gruppiert werden. 

9. Verf ahren nach einem vorhergehenden Anspruch, bei dem 

in den zumindest zwei Zwischenstationen (EP) Vorverzerrungs- 
oder Entzerrungsprozeduren ftir die Datentibertragung einge- 
setzt werden. 

10. Verf ahren nach einem vorhergehenden Anspruch, bei dem 
die Ubertragung zwischen den Stationen gemafi einem Gleichwel- 
len-Netz (SFN) durchgefUhrt wird. 
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(57) Abstract: According to the invention, signals 
from a transmitting first radio station (AP) are 
transmitted to a receiving second radio station (RM, 
MN) via at least two intermediate stations (EP). 
Signalling of the configuration of the emission to the 
receiving second radio station (RM.MN) is carried out 
between the at least two intermediate stations (EP). 

(57) Zusammenfassung: Gemass der Erfindung wer- 
den Signale einer sendenden ersten Funkstation (AP) 
tiber zumindest zwei Zwischenstationen (EP) zu einer 
empfangenden zweiten Funkstation (RM, MN) iibeitra- 
gen, wobei zwischen den zumindest zwei Zwischensta- 
tionen (EP) eine Signalisierung zur Konfiguration der 
Aussendung zu der empfangenden zweiten Funkstation (RM, MN) durchgefUhrt wird. 
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